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Resumo
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de dois projetos relacionados com o uso de
antenas de micro-ondas. O primeiro consiste no estudo de uma antena de guia de ondas
circular fendida operando na frequência de 5,8 GHz, capaz de proporcionar comunicação
entre um veículo aéreo não-tripulado (VANT) e uma estação-base. A antena de guia de
ondas circular fendido é caracterizada por possuir diodos em cada uma das fendas a fim de
chavear e reconfigurar o seu padrão de radiação no plano azimutal. Este projeto procura
incluir capacidades bidirecionais de tráfego de dados para permitir o controle dinâmico
do sensoriamento remoto, assim como suportar a transferência dos dados coletados pelo
VANT para a estação-base, atingindo o máximo alcance possível. O segundo apresenta
o estudo das características de funcionamento de uma antena bicônica de banda ultra
larga (ultra wideband, UWB), tais como padrão de radiação, perda de retorno e largura
de banda, demostrando sua funcionalidade adequada em aplicações de vigilância. Nesse
sentido, a vigilância em áreas com alta incidência de raios, requer sistemas de proteção
contra descargas atmosféricas, impondo a necessidade de modificar a antena bicônica
para incorporar um para-raios. Desse modo, incorpora-se por primeira vez, um sistema
de proteção contra descargas atmosféricas numa antena bicônica, atingindo a faixa ultra
larga de 0,02 a 3 GHz.
Palavras-chaves: antenas de micro-ondas, sistemas de comunicação sem fio, guias de
ondas, para-raios, vigilância eletrônica.
Abstract
This manuscript presents the development of two projects related to the use of microwave
antennas. The first one consists in the design of a circular slotted waveguide antenna
working at 5.8 GHz, to provide communication between an unmanned aerial vehicle (UAV)
and a base station. The circular slotted waveguide antenna is characterized by the inclusion
of diodes in each slot in order to switch and to reconfigure its radiation pattern over the
azimuthal plane. This work seeks to include two-way traffic data capabilities to enable
dynamic control of remote sensing and allow the UAV collected data to be sent to the base
station, reaching the maximum possible coverage. The second one involves the study of an
ultra-wideband (UWB) biconical antenna characteristics, such as radiation pattern, return
loss and bandwidth, demonstrating their proper surveillance functionalities. Surveillance
in areas with high incidence of lightning requires lightning protection systems, imposing the
need to modify the biconical antenna to incorporate a lightning rod. Thus, we incorporate
for the first time a lightning protection system in a biconical antenna, aiming for an
operation band as wide as possible, in this case achieving an ultra-wideband of 0.02 to 3
GHz.
Keywords: microwave antennas, wireless communication systems, waveguides, lightning
rod, electronic surveillance.
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1 Introdução
Os sistemas de comunicações sem fio têm tido um crescimento significativo nos
últimos anos, até o ponto de estarem presentes em todo nosso redor. Esses sistemas
conformam uma ampla lista de aplicações, na qual é possível achar sistemas de monitora-
mento e vigilância, tanto aéreos como terrestres. O fator comum e de vital importância no
funcionamento dessas aplicações, é a utilização de antenas para a transmissão e recepção
dos sinais eletromagnéticos.
Dentro dos sistemas de monitoramento e vigilância, o uso de plataformas aéreas
adquire grande importância, pois possibilita monitorar remotamente zonas perigosas e/ou
zonas de difícil acesso. Além disso, permite obter vantagens como diminuição de custos
operacionais, facilidade de operação, diminuição de riscos, entre outras. A implementa-
ção de radares e o funcionamento conjunto com o monitoramento remoto baseado em
plataformas aéreas expande o seu campo de ação, viabilizando a topografia de terrenos,
captura de imagens, análise da vegetação, obtenção de modelos digitais de alta resolução
independente da iluminação, das condições climáticas e da densidade de vegetação.
Nesse sentido, a comunicação da plataforma aérea com uma estação em terra
adquire especial atenção. Com essa premissa, esta dissertação tem por objetivo pesquisar
e desenvolver um sistema de comunicação bidirecional entre uma estação em terra e a
plataforma aérea, com a qual seja possível encaminhar para a estação em terra os dados
coletados pela plataforma aérea, através de um radio-enlace que empregue uma antena
capaz de reconfigurar o seu padrão de radiação no plano azimutal a fim de maximizar o
alcance do sistema.
Por outro lado, a vigilância determina a denominada guerra eletrônica, atividade
militar que emprega a energia eletromagnética com o fim de controlar, aproveitar, reduzir
ou impedir o uso do espectro eletromagnético por parte do adversário e por sua vez
conservar a utilização do espectro em benefício próprio.
A utilização de antenas é uma característica fundamental para este tipo de apli-
cações, já que com elas é possível interceptar a energia eletromagnética, com o proposito
de analisar informações que podem ser perigosas através de operações de inteligência.
Possuir um sistema capaz de localizar, interceptar e identificar fontes de energia
eletromagnética irradiada ou refletida com o fim de obter um reconhecimento imediato
da ameaça, é um fator decisivo na hora de tomar uma contra medida, uma ação evasiva,
e/ou emprego tático de forças.
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Com essa premissa, esta dissertação também tem por objetivo pesquisar e desen-
volver uma antena receptora capaz de ter sua máxima radiação no plano azimutal, com
uma banda suficientemente ampla para conseguir abrigar a maior quantidade de aplica-
ções que operam nas diferentes bandas do espectro eletromagnético, e atingindo a maior
extensão geográfica possível. O fator que ressalta a importância deste projeto é a incor-
poração de um sistema de proteção contra descargas atmosféricas no sistema radiante,
requerimento que é fundamental devido à que o projeto vai a operar em zonas com alto
índice de queda de raios, e devido a que atualmente não existe um sistema comercial que
possua essas propriedades.
Os projetos apresentados nesta dissertação foram desenvolvidos em parceria com a
empresa Bradar Indústria S.A., que é uma empresa brasileira de base tecnológica especi-
alizada em sensoriamento remoto e radares de vigilância aérea e terrestre, pertencente ao
grupo Embraer Defensa e Segurança. Dessa forma, os requisitos dos projetos citados ante-
riormente foram definidos para atender certas características, tal como será apresentado
ao logo deste documento.
1.1 Estrutura da dissertação
A dissertação está organizada da seguinte maneira: o Capítulo 2 introduz a teoria
de antenas utilizada durante o desenvolvimento dos projetos apresentados nesta disserta-
ção, o Capítulo 3 apresenta o desenvolvimento da antena projetada para operar no projeto
SARVANT (veiculo aéreo não tripulado com radar tipo SAR aeroembarcado), o Capítulo
4 expõe o processo de desenvolvimento da antena MAGE (medidas de apoio à guerra
eletrônica) do projeto SISFRON (sistema de monitoramento integrado das fronteiras ter-
restres brasileiras) e o sistema de proteção contra descargas atmosféricas. O Capítulo 5
fornece as conclusões e sugestões de trabalhos futuros.
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2 Teoria de Antenas
Este capítulo está baseado nos conceitos básicos essenciais no desenvolvimento
deste trabalho. Inicia-se com a definição de antena, significado dado pelo IEEE (Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers) que diz que uma antena é “parte de um
sistema transmissor ou receptor desenhada especificamente para radiar ou receber ondas
eletromagnéticas” (IEEE. . . , 2014). Dito de outra forma, a antena é uma interface para
a transição de um sinal que vem de um meio guiado e vai para o espaço livre e/ou vice-
versa. Partindo do significado da antena, se estudam alguns conceitos gerais que vão ser
considerado no desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Conceitos gerais
Existem vários tipos de antenas. Segundo sua geometria, é possível ter antenas de
fio como os dipolos, monopolos, espiras e helicoidais. Antenas de abertura como as cor-
netas, linhas fendidas e microfita. Antenas refletoras, lentes e arranjos (BALANIS, 2005).
Segundo seu comportamento, é possível ter antenas de banda larga, antenas miniatura,
antenas de multi-bandas; entre outras.
Independente da classificação, as antenas são projetadas a partir das equações de
Maxwell, cujas soluções descrevem os fenômenos eletromagnéticos envolvidos (BALANIS,
1989). Para estruturas simples é possível usar métodos analíticos. Porém, uma antena de
geometria complexa ou cujo meio que envolve a antena é anisotrópico ou não homogêneo,
o problema deve ser resolvido por métodos numéricos. Entre os métodos numéricos mais
conhecidos estão: o método de elementos finitos (FEM), o método dos momentos (MoM),
o método das diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD); entre outros. Nesse sentido,
para projetar uma antena é necessário conhecer algumas das características que determi-
nam o seu comportamento. Baseado nestas características é possível definir o método
mais adequado para a sua solução. As características mais relevantes são apresentadas a
seguir.
2.1.1 Impedância de entrada
Pelo fato da antena ser um dispositivo de uma porta só, a sua impedância de
entrada é a relação entre a tensão e a corrente no ponto de entrada. A impedância de uma
antena (𝑍𝐴(𝑓)) tem uma parte real e outra imaginaria as quais dependem da frequência,
Equação 2.1.
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𝑍𝐴(𝑓) = 𝑅𝐴(𝑓) + 𝑗 𝑋𝐴(𝑓), (2.1)
onde a parte real da impedância 𝑅𝐴(𝑓) é denominada de resistência da antena e a parte
imaginaria 𝑋𝐴(𝑓) de reatância da antena (BALANIS, 2005), (BALANIS, 1989).
Nesse sentido, pode-se dizer que a antena é ressonante em uma frequência 𝑓0
se a parte imaginária da impedância em 𝑓0 é 0. Geralmente, a antena apresenta várias
ressonâncias, denominadas “modos” (BALANIS, 2005).
Deseja-se que a antena esteja adaptada ao gerador (casamento de impedâncias),
de forma que a potência seja transmitida completamente do gerador para a antena, e a
energia seja radiada ao espaço livre. Se a antena não está adaptada, parte da potência
fornecida pelo gerador é refletida pela antena (BALANIS, 2005). Este efeito pode danificar
as etapas de amplificação ou demais componentes. Por isso, é importante ter um bom
casamento de impedâncias entre o transmissor e a antena.
A parte real da impedância da antena é representada por sua resistência de radia-
ção 𝑅𝑟(𝑓), a qual representa a potência que a antena radia para o espaço livre, e por sua
resistência de perdas 𝑅𝐿(𝑓) a qual representa as perdas térmicas que a antena tem nos
condutores e dielétricos (BALANIS, 2005), assim:
𝑍𝐴(𝑓) = 𝑅𝑟(𝑓) +𝑅𝐿(𝑓) + 𝑗𝑋𝐴(𝑓). (2.2)
A figura 1 apresenta a representação circuitar de uma antena genérica, que está
conectada ao gerador.
Figura 1 – Diagrama de uma antena conectada a um gerador. Baseado de (BALANIS,
2005).
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onde 𝑃𝑟 é a potência radiada na antena e 𝑃𝐿 é a potência devido às perdas. Nessa sequên-
cia, a potência fornecida à antena é a soma das potencias anteriores:
𝑃𝑔 = 𝑃𝑟 + 𝑃𝐿 =
1
2 |𝐼𝑔|
2 (𝑅𝑟 +𝑅𝐿). (2.7)
Nesse sentido, a impedância 𝑅𝑟 representa a densidade da potência ativa que a
antena radia em zonas afastadas dela (campo distante) e 𝑅𝐿 representa a parte da potência
dissipada em forma de calor. A reatância de entrada (𝑋𝐴) representa a densidade de
potência reativa que está armazenada nas zonas proximas da antena (campo próximo)
(BALANIS, 2005).
Como foi mencionado, para que a antena radie com a máxima potência e com
a mínima perda, o gerador e a antena devem estar adaptados, seguindo as seguintes
condições:
𝑅𝑟 +𝑅𝐿 = 𝑅𝑔, (2.8)
𝑋𝐴 = −𝑋𝑔. (2.9)
Neste caso, de toda a potência fornecida pelo gerador, a metade é dissipada na
resistência do gerador e a outra metade é entregada à antena (BALANIS, 2005). É muito
comum encontrar que a conexão entre o gerador e a antena seja feita mediante uma linha
de transmissão ou um guia de onda, que participa também no casamento, considerando
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sua impedância característica, atenuação e comprimento (BALANIS, 2005). Para medir o
casamento de impedâncias entre uma antena e sua linha de transmissão (ou o gerador) é
importante conhecer o coeficiente de reflexão Γ, o qual é a razão entre a potência refletida
𝑃Γ e a potência fornecida à antena 𝑃0, esse valor também pode ser representado através
do parâmetro 𝑆11 que representa a perda de retorno em dB, ou pelo valor da taxa de onda




Γ(𝑓) = 𝑍𝐴(𝑓)− 𝑍0(𝑓)
𝑍𝐴(𝑓) + 𝑍0(𝑓)
, (2.11)
𝑆11 = Γ𝑑𝐵(𝑓) = 20𝑙𝑜𝑔 (|Γ(𝑓)|), (2.12)
𝑉 𝑆𝑊𝑅 = 1 + |Γ(𝑓)|1− |Γ(𝑓)| , (2.13)
onde 𝑍𝐴 é a impedância da antena e 𝑍0 é a impedância da linha de transmissão (impe-
dância de referência).
Nos casos menos restritos, como no caso das antenas de recepção, um 𝑉 𝑆𝑊𝑅 =
5, ou seja, um 𝑆11 = −3 dB, representa que a antena tem um adequado casamento
de impedâncias, mas nos casos típicos, como nos casos das antenas de transmissão, é
necessário garantir pelo menos um 𝑉 𝑆𝑊𝑅 ≤ 1, 92, ou seja, um 𝑆11 ≤ −10 dB.
2.1.2 Largura de banda
Baseado nos parâmetros descritos na seção anterior, a largura de banda da antena
é definida como “largura de banda descreve a faixa de frequências sobre a qual a antena
radia e recebe energia de maneira apropriada” (IEEE. . . , 2014). Em outras palavras, é
a faixa de frequências dentro da qual o desempenho da antena (com respeito a algumas
características) está de acordo com requisitos especificados. A largura de banda é usu-
almente definida em termos da perda de retorno, como a faixa de frequências entre os
pontos que cumprem certo valor de perda de retorno (BALANIS, 2005).
2.1.3 Eficiência de radiação
Devido às perdas de retorno geradas pelo descasamento de impedância entre a
antena e a linha de transmissão e as perdas térmicas nos condutores e nos dielétricos da
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antena, estabelece-se a eficiência de radiação como a relação entre a potência radiada e a
potência fornecida à antena (BALANIS, 2005):









onde 𝑒𝑐 é a eficiência associada às perdas ôhmicas nos condutores e 𝑒𝑑 é a eficiência
associada às perdas ôhmicas nos dielétricos.
Geralmente a eficiência se apresenta em porcentagem, mas pode ser apresentada
em dB. O termo de eficiência total de radiação é empregado também para conhecer como
as perdas ôhmicas afetam o desempenho da antena. Assim, é importante ter o máximo
valor da eficiência total, casando a impedância da antena e usando materiais e estruturas
eficientes. Nesse sentido, a eficiência total 𝑒0 é dada por:
𝑒0 = 𝑒Γ 𝑒𝑐𝑑 = 𝑒𝑐𝑑 (1− |Γ|2), (2.15)
onde 𝑒Γ é a eficiência associada às perdas de retorno (1− |Γ|2).
2.1.4 Intensidade de radiação
Uma característica fundamental de uma antena é sua capacidade para radiar com
certa diretividade, para radiar energia em determinada direção, isto é, para concentrar
energia radiada em certas direções do espaço. Portanto, é conveniente quantificar esse
comportamento através da intesidade de radiação, a fim de estabelecer comparações entre
diferentes antenas (BALANIS, 2005).
O sistema de coordenadas que permite definir comodamente uma posição no es-
paço, é o sistema de coordenadas esféricas, o qual define os vectores unitários 𝑟, 𝜃 e 𝜑, os
quais formam uma base ortogonal.
A onda eletromagnética radiada por uma antena se compõe de um campo elétrico
?⃗?[𝑉/𝑚] e de um campo magnético ?⃗?[𝐴/𝑚], cujas relações vetoriais são determinadas
pelas equações de Maxwell (BALANIS, 2005). A partir dos campos elétrico e magnético
é possível obter a densidade de potência radiada (BALANIS, 2005).
𝑊𝑎𝑏 =
1
2𝑅𝑒 [?⃗? × ?⃗?
*], (2.16)
onde os campos têm uma variação temporal harmônica do tipo 𝑒𝑗𝜔𝑡.
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Na região de campo distante, as ondas eletromagnéticas se aproximam a ondas
planas e, portanto, os módulos dos campos elétrico e magnético estão relacionados pela




𝑟 × ?⃗?. (2.17)
Da equação 2.17, é possível verificar que o campo elétrico e o campo magnético








Considerando o anterior, o módulo da densidade de potência radiada (ou vetor de




2𝑅𝑒 [?⃗? × ?⃗?










A potência total radiada pode se obter como a integral da densidade de potência






𝑅𝑒 [?⃗? × ?⃗?*] 𝑑𝑆. (2.21)
A partir da densidade de radiação (2.20) é possível calcular a intensidade de radi-
ação 𝑈(𝜃, 𝜑) que é a potência radiada por unidade de ângulo sólido de uma determinada
direção:




|𝐸𝜑(𝜃, 𝜑)|2 + |?⃗?𝜃(𝜃, 𝜑)|2
)︁
. (2.22)
2.1.5 Padrão de radiação
O padrão de radiação é uma representação gráfica das propriedades de radiação
da antena em função das diferentes direções do espaço (sistema de coordenadas esféricas)
a uma distância determinada. Com a antena situada na origem e mantendo constante
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a distância, expressa-se o campo elétrico em função das variáveis 𝜃 e 𝜑. O diagrama de
radiação tem importância para apresentar o campo distante, isto é, a zona onde a forma
do diagrama é invariante em função da distância (BALANIS, 2005).
Como o campo magnético se deriva diretamente do campo elétrico, o diagrama de
radiação pode ser calculado a partir tanto do campo elétrico como do campo magnético,
mas a forma habitual é que os diagramas se apresentem em função do campo elétrico.
No campo distante, a densidade de potência é proporcional ao quadrado do módulo
do campo elétrico, permitindo que a representação gráfica de um diagrama de potência
contenha a mesma informação que um diagrama de radiação.
As antenas linearmente polarizadas têm seu padrão de radiação normmalmente
descrito nos planos E e H. O plano-E é definido como o plano formado pela direção de
máxima radiação e o campo elétrico nessa direção, enquanto o plano-H é definido como o
plano formado pela direção de máxima radiação e o campo magnético nessa direção (BA-
LANIS, 2005). Os dois planos são perpendiculares (no campo distante, o campo elétrico
e o campo magnético se comportam como uma onda plana, são perpendiculares) e sua
intersecção determina uma linha que define a direção de máxima radiação da antena.
O diagrama de radiação de uma antena pode ser representado mediante cortes do
diagrama 3D para 𝜃 constante ou 𝜑 constante, que determinam a elevação e o azimute
da antena, respectivamente. Sua representação pode ser de forma absoluta ou relativa
(normalizado pelo valor máximo). Também é comum a representação do diagrama em
escala logarítmica. Um diagrama relativo logarítmico tem seu máximo em 0 dB e nas
demais direções de propagação valores de dB negativos, neste caso os diagramas de campo
e potência são idênticos.
Os campos das diferentes partes da antena alcançam o campo distante com di-
ferente amplitude e fase, devido a variações de corrente sobre a estrutura do elemento
radiante. A interferência desses raios em diferentes direções no espaço pode ser constru-
tiva ou destrutiva. Portanto, aparecem áreas onde a radiação é maior e outros em que é
menor (lóbulos) (BALANIS, 2005).
Algumas definições relacionadas com o diagrama de radiação são apresentadas a
seguir:
∙ Lóbulo principal: zona onde a radiação é máxima.
∙ Lóbulos laterais: zona onde o campo tem menor amplitude.
∙ Lóbulo traseiro: zona oposta ao lóbulo principal.
∙ Abertura de 3 dB (Δ𝜃−3 𝑑𝐵): separação angular das direções onde o máximo tem a
metade de sua potência. No campo elétrico o máximo tem 1√2 do valor máximo.
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∙ Largura do feixe entre zeros (Δ𝜃𝑧): separação angular das direções nas quais o dia-
grama de radiação tem valor zero.
∙ Relação frente - costa (FBR): relação entre o valor máximo do lóbulo principal e o
valor máximo do lóbulo posterior.
∙ Relação lóbulo principal - lóbulo secundário (SLL): relação entre o valor máximo do
lóbulo principal e do lóbulo secundário.
2.1.6 Diretividade
Considerando o padrão de radiação de uma antena, um radiador isotrópico é um
tipo de antena sem perdas que radia a mesma intensidade para todas as direções (BALA-
NIS, 2005). Embora não seja fisicamente realizável, esse modelo serve de referência para
expressar a diretividade das antenas.
Assim, ama antena direcional ou diretiva, tem a propriedade de radiar ou receber
ondas eletromagnéticas de forma mais eficiente em determinadas direções. Se o diagrama
de radiação apresenta simetria de revolução em torno a um eixo diferente da direção
principal, diz-se que a antena é omnidirecional e a informação contida no diagrama 3D
pode ser representada num único corte que contenha tal eixo.
Do anterior, pode-se afirmar que a diretividade de uma antena é a relação entre a
densidade de potência radiada em uma direção, a uma distância dada, e a densidade de
potência radiada na mesma distância por uma antena isotrópica que radiasse a mesma
potência da antena transmissora (BALANIS, 2005).
Então, pode-se dizer que, se uma antena é muito diretiva, ela tem a capacidade
de concentrar a potência que radia (ou recebe) em uma determinada direção. Se não se
especifica a direção angular da radiação, entende-se que a diretividade se refere à direção
de máxima radiação. A expressão da diretividade (𝐷) pode se escrever da seguinte forma:











𝐷0 = 𝐷𝜃 +𝐷𝜑 = 4𝜋
𝑈𝜃
(𝑃𝑟𝑎𝑑)𝜃 + (𝑃𝑟𝑎𝑑)𝜑
+ 4𝜋 𝑈𝜑(𝑃𝑟𝑎𝑑)𝜃 + (𝑃𝑟𝑎𝑑)𝜑
, (2.25)
𝑃𝑟𝑎𝑑 = 𝑒𝑐𝑑 𝑃0, (2.26)
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onde 𝑈0 é a intensidade de radiação de uma antena isotrópica e 𝑃𝑟𝑎𝑑 é a potência radiada,
em uma determinada direção.
2.1.7 Ganho
A diretividade é uma característica que descreve as propriedades da direcionalidade
da antena e depende unicamente do padrão de radiação. Outro parâmetro importante
que está relacionado com a diretividade é o ganho, que é a capacidade de uma antena em
direcionar ou concentrar energia numa dada direção do espaço comparativamente a outra
antena de referência (IEEE. . . , 2014). Assim, o ganho (𝐺) pode ser calculado por:
𝐺(𝜃, 𝜑) = 4𝜋𝑈(𝜃, 𝜑)
𝑃0
, (2.27)
onde 𝑃0 é a potência total fornecida à antena, radiando isotropicamente.
O ganho, segundo o IEEE, não inclui perdas por descasamento de impedância ou
por polarização. Por sua vez, o ganho absoluto leva em conta essas perdas. Assim o 𝑃0 da
equação (2.27) pode ser substituído por 𝑃𝑟𝑎𝑑 para calcular o ganho real, o qual leva em
conta a eficiência de radiação (BALANIS, 2005).
Neste capitulo foram apresentados os conceitos básicos e essenciais de antenas que
serão muito importantes no desenvolvimento dos projetos sobre os quais está baseado este
documento.
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3 Antena de Guia de Onda Circular Fendido
do Projeto SARVANT
Depois de apresentar os conceitos básicos de antenas, estudou-se um tipo de antena
muito importante para o desenvolvimento deste trabalho, denominada antena de guia de
onda fendido. Esta antena possui simplicidade geométrica, tamanho reduzido, eficiência,
e capacidade de radiar tanto pela lateral como pela vertical, com um bom comportamento
do ganho (GILBERT, 2007).
As fendas comumente são ranhuras ou grupos de ranhuras feitas sobre alguma das
faces da antena. A forma de alimentação da estrutura, representa um comportamento
particular de radiação e banda de operação da antena. O método de alimentação mais
conhecido e amplamente utilizado é o uso de uma linha de transmissão onde ranhuras são
cortadas ao longo de seu comprimento, a fim de acoplar energia de maneira controlada
para radiá-la (GILBERT, 2007), (MAGNUSSON et al., 2013). Por essa razão, vai-se a
apresentar a antena de guia de onda retangular fendido a fim de se conhecer seu funciona-
mento para poder expandi-lo para a antena de guia de onda circular fendido empregada
neste projeto.
3.1 Antena de guia de onda retangular fendido
O arranjo de fendas radiantes do guia de ondas faz parte do sistema de alimen-
tação, razão pela qual não é necessário o uso de redes de casamento de impedâncias. A
familiarização com os campos modais dentro do guia de ondas é necessária para entender
onde colocar as ranhuras e excitá-las adequadamente (ELLIOTT, 1983). Assim, quando
uma ranhura interrompe o fluxo de corrente, força a corrente a se acoplar na fenda para
radiar a energia para o espaço livre. Para ter um controle da excitação de um arranjo de
fendas linear, é recomendado que o guia de onda opere unicamente no modo fundamental.
Quando um guia de onda retangular como o apresentado na Figura 2 é excitado com um
modo 𝑇𝐸10 e o seu final está terminado com uma impedância casada, os campos estão
dados por (3.1) - (3.3).
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𝜆2𝑐 = 2𝑎. (3.8)
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As correntes 𝐽 ao longo das superfícies interiores do guia de onda são proporcionais
a 𝐻.
𝐽 = ?^?× ?⃗?. (3.9)
Desta forma, os campos 𝐸 e 𝐻, e as correntes ao longo da parede superior (𝑦 = 𝑏)
e das paredes laterais tem a distribuição apresentada na Figura 3.
Figura 3 – Distribuição de campo elétrico para o guia de onda retangular, propagando o
modo 𝑇𝐸10. Baseado de (BALANIS, 1989).
Nesse sentido, as correntes ao longo da parede superior interna (𝑦 = 𝑏) estão dadas
por:
𝐽𝑥 = −𝑗 𝛽𝑥
𝜔𝜇
𝐸0 sin(𝛽𝑥𝑥)𝑒−𝑗𝛽𝑧𝑧, (3.10)
𝐽𝑧 = − 𝛽𝑧
𝜔𝜇
𝐸0 cos(𝛽𝑥𝑥)𝑒−𝑗𝛽𝑧𝑧. (3.11)
Da mesma forma, a corrente na parede inferior (𝑦 = 0) é:
⃗𝐽𝑖𝑛𝑓 = − ⃗𝐽𝑠𝑢𝑝. (3.12)
Nas paredes laterais interiores (𝑥 = 0, 𝑥 = 𝑎), há apenas uma corrente com a
mesma fase:




Capítulo 3. Antena de Guia de Onda Circular Fendido do Projeto SARVANT 28
Conhecendo o comportamento das correntes no guia, é possível saber o compor-
tamento que uma fenda secionada nele pode ter (XIAOLE et al., 2008). Considerando a
distribuição de correntes nas paredes do guia da Figura 3, é possível conhecer o compor-
tamento das fendas alocadas na Figura 2. Assim, a fenda 𝑔 não radia porque a fenda está
alinhada com a direção da corrente nessa parede. A fenda ℎ não radia porque a corrente
transversal é 0 nesse ponto. As fendas 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑖 e 𝑗 interrompem as correntes transversais
𝐽𝑥 e 𝐽𝑦. Fendas 𝑒, 𝑘, 𝑑 interrompem 𝐽𝑧. A fenda 𝑑 interrompe 𝐽𝑥, mas a polarização
é oposta nos dois lados da linha central do guia de onda, impedindo a radiação dessa
componente de corrente. 𝐽𝑥 e 𝐽𝑧 excitam a fenda 𝑓 .
A rotação da fenda em relação à direção do pico da corrente pode controlar a
potência acoplada. Por exemplo, a fenda 𝑒 acopla a máxima potência, enquanto a energia é
proporcional a sin2 𝜑 para as fendas 𝑑 e 𝑐. Outra maneira de controlar a potência acoplada é
aproveitar as intensidades de campo dentro do guia de ondas através da alocação adequada
das ranhuras ao longo do guia. Por exemplo, 𝐽𝑥 tem um nulo no centro da parede e varia
de forma senoidal na medida que se aproxima à borda. Portanto, a potência acoplada
na fenda pode ser ajustada variando sua posição longitudinal, tais como a fenda 𝑎. A
capacidade de controlar a excitação das fendas é muito importante a fim de criar arranjos
com padrões de radiação controlados.
Do anterior, pode-se concluir que as fendas se classificam por sua forma, posição
no guia de onda e pela contribuição com as demais fendas (arranjo). As fendas geralmente
têm aproximadamente 𝜆2 de comprimento na frequência central de sua banda de operação
e são geralmente representadas como formas retangulares, para simplificar a sua análise
(XIAOLE et al., 2008), (HAMADALLAH, 1989).
Por outro lado, os ressonadores de guias de ondas fendido são usados em muitas
aplicações, especialmente de radar. O princípio de funcionamento de uma antena resso-
nante de guia de onda fendido está baseado na alocação das fendas nos pontos de máxima
energia da onda estacionária, de modo que as fendas radiem com a mesma fase (GILBERT,
2007).
Como a impedância numa linha de transmissão possui o mesmo valor cada 𝜆𝑔2 , é
possível ter um arranjo de fendas igualmente afastadas. O objetivo é ter a contribuição da
impedância total de todas as fendas no ponto de alimentação, sendo igual à impedância
intrínseca do guia de ondas a fim de garantir o menor VSWR na frequência central de
funcionamento. Para as ranhuras que estão localizadas ao longo do guia de ondas, onde
a corrente de excitação é quase máxima, as correntes transversais estão em fase com o
campo 𝐸 e excitam as fendas longitudinais e laterais, assim, as fendas devem estar na
posição da máxima de tensão. Por outro lado, se as correntes longitudinais que estão fora
de fase com o campo 𝐸, excitam as fendas em série, então, as fendas devem estar na
posição de valores mínimos de tensão.
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3.2 Projeto SARVANT
Uma vez apresentada a teoria para o desenvolvimento de uma antena de guia
de ondas retangular fendido, apresenta-se o projeto chamado SARVANT 1. Com essa
premissa é importante aclarar que os VANTs foram criados para fins militares, inspirados
em bombas voadoras. Estes veículos de nova geração, nas aplicações militares, podem ser
projetados e construídos para serem usados em missões perigosas, em áreas de inteligência
militar, dar apoio e controle de tiro de artilhaira, apoio aéreo às tropas no campo de
batalha, controle de mísseis de cruzeiro, atividades de vigilância e patrulhamento urbano
e rural, reconhecimento geográfico, enlace de dados, interceptação, entre muitas outas
aplicações (AUSTIN, 2011), (FAHLSTROM; GLEASON, 2012).
Dentro das aplicações civis, área que recebe a atenção deste trabalho, o VANT é
destinado ao sensoriamento remoto, permitindo o mapeamento de terrenos e o levanta-
mento de informações geográficas como altitude da superfície (copa das árvores), altitude
do solo independente das condições atmosféricas, pesquisa de irregularidades geográficas,
resgate, entre outras (AUSTIN, 2011), (FAHLSTROM; GLEASON, 2012).
A característica principal de um VANT é que sua tripulação é removida e substi-
tuída por um sistema de computador e uma conexão de rádio (FRAMPTON, 2008), mas
continua obedecendo as normas, regulamentos e disciplinas que a aeronáutica estabelece
(FRAMPTON; KEIRL, 2008).
Nesse sentido, uma função muito importante dos VANTs é se comunicar com a
sua estação-base em terra e informar posição, velocidade, rumo e altitude (VALAVANIS;
VACHTSEVANOS, 2014). Também transmitir informação como a quantidade de com-
bustível que tem, temperaturas dos componentes, inclusive o estado dos motores ou sua
eletrônica. Se uma falha ocorre em qualquer dos sistemas ou componentes, o VANT pode
tomar ações corretivas e/ou alertar o operador (VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2014),
(HADDON; WHITTAKER, 2003), quem geralmente é limitado a instruir a aeronave, a
subir ou descer e girar para a esquerda ou para a direita. Contudo, o VANT também poder
ter instruções programadas em seus sistemas para fazer algumas rotas automaticamente
no ar (AUSTIN, 2011), (FAHLSTROM; GLEASON, 2012).
Comumente, os dados da missão são armazenados numa memória não-volátil para
que sejam processados após o término do voo (FAHLSTROM; GLEASON, 2012), tor-
nando o processo lento e em alguns casos exigindo um novo voo para coletar informações
adicionais.
1 O SARVANT foi o primeiro veiculo aereo não tripulado (VANT) do mercado mundial a contar com um
radar de abertura sintetica (Synthetic aperture radar, SAR) de sensoriamento remoto, que trabalha na
banda 𝑃 e também na banda 𝑋. É focado para mapeamento geográfico (SARVANT, a), (SARVANT,
b). O VANT para este projeto, foi um veículo aéreo de asa fixa com uma envergadura de seis metros e
um peso máximo de 140 Kg, capaz de transportar 50 Kg de carga útil tal como câmaras que cobrem
o espectro visível e infravermelho (MOLINA et al., 2013), (MOREIRA; KRIEGER, 2003).
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O uso de um rádio-enlace com capacidade de tráfego bidirecional de dados durante
o voo, é uma caraterística fundamental, pois acelera o envio de informações. Além de
permitir o controle dinâmico do sensoriamento, permite coletar informações adicionais
sem a necessidade de um novo voo (AUSTIN, 2011), (FAHLSTROM; GLEASON, 2012).
A motivação deste projeto foi projetar um sistema de rádio-enlace digital destinado
à comunicação entre um VANT e uma estação terrestre, dentro do projeto SARVANT.
Este rádio enlace é utilizado tanto para enviar dados provenientes de um radar tipo
SAR e de câmeras fotográficas, que conformam a carga útil da aeronave, para a estação
terrestre, como para enviar informações de controle e configuração da estação terrestre
para a aeronave.
As vantagens técnicas, operacionais e econômicas da fotogrametria e do sensoria-
mento remoto sobre plataformas aerotransportadas e satelitais são aparentes. Operações
em áreas remotas e de ambientes hostis, são um caso típico de missão perigosa, adequada
para uma operação não tripulada. Neste caso, as áreas de floresta tropical no Brasil, área
que têm aproximadamente 2.014.283 𝑘𝑚2 (DEFESA, 2012), são um cenário adequado
para que atue o sensoriamento baseado em VANT, equipado com um radar SAR capaz
de extrair informação topográfica, de vegetação e de biomasa, que dificilmente poderiam
ser obtidos de formas convencionais.
3.3 Sistema geral do VANT
A partir do descrito anteriormente, apresenta-se o sistema de operação do VANT,
o qual compreende quatro componentes ou subsistemas fundamentais:
(a) Estação de Controle (Control Station, CS): geralmente está localizada em terra,
abriga os operadores de sistemas, as interfaces entre os operadores e os controles da
aeronave, assim como o resto do sistema onde é processada a informação enviada
pelo avião, se for o caso (FAHLSTROM; GLEASON, 2012).
(b) Aeronave: encarregada de transportar a carga útil que pode ser de vários tipos,
dependendo do tipo da missão que vai executar (câmeras, radares, lasers, armas,
etc.) (FAHLSTROM; GLEASON, 2012).
(c) Sistema de comunicação entre a CS e o VANT: radio-enlace que permite a tran-
missão de dados de controle da CS para a aeronave e em alguns casos este mesmo
radio-enlace retorna informação da carga útil e outros dados relevantes da areonave
para a CS (este é geralmente alcançado por transmissão de rádio) (FAHLSTROM;
GLEASON, 2012), (VOLLMERHAUSEN; JACOBS, 2004).
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(d) Equipamentos de apoio que podem incluir itens de manutenção e transporte (FAHLS-
TROM; GLEASON, 2012), (VOLLMERHAUSEN; JACOBS, 2004).
A Figura 4 representa o sistema geral do VANT. Cada um destes componentes é
muito importante, embora, o subsistema que adquire mais atenção por sua importância e
exigência é o sistema de comunicação do VANT com a CS. Este subsistema faz possível
transmitir todos os comandos de controle de voo, receber a posição e as atualizações,
assim como receber também os dados úteis que o VANT está coletando (FAHLSTROM;
GLEASON, 2012).
Figura 4 – Sistema geral do VANT. Baseado de (VANT, ).
O subsistema de comunicação do VANT com a CS, possui um sistema completo de
telecomunicações: contém criptografia de dados, encapsulamento/desencapsulamento de
dados, codificação/decodificação, modulação/demodulação, e a etapa de rádio-frequência
(RF), tanto para o transmissor como para o receptor. Estas características determinam as
potências de transmissão, distância máxima do sistema, banda de operação, taxa nominal
de dados do sistema, entre outros detalhes.
3.4 Requisitos e restrições
Depois de apresentar o sistema geral do VANT, expõem-se os requisitos e res-
trições para a concepção do projeto, visando atender as condições de uso e aplicações
específicas dos VANT no sensoriamento remoto (HADDON; WHITTAKER, 2003). O
dimensionamento dos elementos básicos deste rádio-enlace digital, está baseado nos re-
quisitos e restrições que são apresentados a seguir:
(a) Altura de voo em relação ao solo: a condição de voo a ser considerada para o VANT
está entre 1000 e 8000 metros de altura em relação ao solo.
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(b) Altura das antenas: as antenas no transceptor terrestre serão instaladas de 2 a 30
metros de altura com relação ao solo ou até 2530 metros se for instalada em um
morro.
(c) Velocidade de voo operacional: a velocidade mínima do voo operacional foi estabe-
lecida em 60 km/h e a velocidade máxima do voo operacional foi estabelecida em
600 km/h.
(d) Taxa de Downlink: a taxa útil de transmissão de descida instantânea requerida para
o sistema é de 20 Mbps.
(e) Overhead: Deve-se considerar que o overhead (taxa de bits adicionada pelo sistema
destinada para controle de erros, sincronismo, etc.) será de aproximadamente 10%
da taxa de dados úteis instantâneos.
(f) Banda de operação: a banda considerada para a operação do sistema é a banda
de Indústria, Ciência e Medicina (Industrial, Scientific and Medical, ISM), faixa
compreendida entre 5,725 e 5,850 GHz.
(g) Alcance do sistema: o objetivo inicial proposto é que o sistema possa atingir até 300
km de distância em visada direta.
(h) Restrição de potência disponível no VANT: a potência de alimentação disponível no
VANT é de 150 W.
3.5 Visão geral da proposta
Uma vez definidos os requisitos e restrições, propõe-se que o sistema geral es-
teja composto por dois subsistemas de comunicação. Cada um deles conformado por um
transceptor com capacidade de transmissão e recepção, e o sistema de processamento de
dados. O primeiro subsistema necessita ser instalado tanto na aeronave como na estação
terrestre, e o segundo subsistema necessita ser instalado na estação terrestre.
O subsistema da aeronave precisa ser capaz de realizar a captura, processamento
e transmissão de sinais recebidos de câmeras, do radar SAR e de outras possíveis fontes
de dados. Todos os dados de entrada do sistema precisam ser processados, multiplexados
e encapsulados, permitindo que estas diferentes informações sejam transmitidas indepen-
dentemente de sua origem.
O transmissor recebe os dados encapsulados, realiza a codificação de canal, modu-
lação, amplificação, filtragem e translação do sinal de uma frequência intermediária (FI)
para uma frequência de RF, que é radiada pela antena. O Receptor, através da antena,
recebe o sinal de RF, amplifica-o, realiza a conversão de RF para FI, realiza a demodu-
lação e a decodificação de canal a fim de entregar os dados recebidos ao desencapsulador
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de dados e ao demultiplexador, que finalmente entrega os dados à saída do sistema onde
se faz o seu processamento. A Figura 5 mostra uma visão geral da sistema.
Figura 5 – Visão geral do sistema. Baseado de (PROAKIS, 2001).
Com relação à estação terrestre, a mesma deve possuir um sistema de transmissão
e recepção igual aos concebidos para a estação aérea. A diferença está no fato de que
os dados a serem transmitidos serão gerados por um sistema de controle do VANT e
que os dados recebidos da aeronave serão processados ou armazenados de acordo com a
necessidade e/ou a aplicação.
O sistema precisa operar em modo de comunicação full-duplex assimétrico, o que
permite que a comunicação de down-link seja efetuada constantemente e a comunicação
de up-link possa ser realizada a qualquer instante.
O sistema de RF tanto da aeronave como da estação terrestre são semelhantes,
razão pela qual se denomina Front End o subsistema que compreende a filtragem do sinal,
a conversão de FI para RF, e o sistema radiante e vice-versa. Este trabalho está focado no
projeto e construção do Front End, particularmente na antena do VANT, que é estudada
para melhorar a eficiência do sistema. O processamento dos dados fica fora do objetivo
deste trabalho.
3.6 Considerações banda ISM
De acordo com os requisitos e restrições, considera-se a banda ISM de 5,8 GHz
como a faixa de frequências desejável para operação do sistema. A banda ISM disponibiliza
a faixa de frequências de 5,725 a 5,850 GHz e não exige emissão de outorga para uso deste
recurso espectral (ANATEL, 2008).
A banda de ISM possui 125 MHz de largura de banda para a acomodação dos
sinais do sistema de comunicação entre a estação terrestre e a aeronave. Entretanto, o
artigo 41 da Resolução N∘ 506-2008 restringe a potência de pico máxima na saída do
transmissor em 1 Watt e o artigo 43 restringe o uso de uma antena com ganho máximo
de 6 dBi (ANATEL, 2008). Com base nestas restrições conclui-se que a máxima potência
radiada isotrópica efetiva (Effective Isotropic Radiated Power, EIRP) é igual a 36 dBm.
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Esta restrição de máxima potência de transmissão dificulta o atendimento do re-
quisito de Alcance do sistema apresentado na seção 3.4, pois somente o efeito de atenuação
do espaço livre proporciona uma atenuação de aproximadamente 157 dB para uma dis-
tância de 300 km, segundo a equação de Friis para espaço livre (RIBEIRO, 2004), (HATA,
1980):
𝐿𝑓𝑠 = 20 log 𝑑+ 20 log 𝑓 + 32, 44, (3.14)
𝑃𝑟𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑡𝑥 +𝐺𝑡𝑥 +𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠, (3.15)
onde 𝑃𝑟𝑥 (𝑑𝐵𝑚) é a potência de recepção, 𝑃𝑡𝑥 (𝑑𝐵𝑚) é a potência de transmissão, 𝐺𝑡𝑥
(𝑑𝐵𝑖) é o ganho da antena transmissora, 𝐺𝑟𝑥 (𝑑𝐵𝑖) é o ganho antena receptora, 𝐿𝑓𝑠 são
as perdas no espaço livre, 𝑑 (𝑘𝑚) é a distância do enlace e 𝑓(𝑀𝐻𝑧) é a frequência de
operação.
Outras faixas de frequências entre 1 GHZ e 8 GHz foram identificadas, atribuídas
a SMA (Serviço Móvel Aeronáutico) e destinadas para telemetria. A banda de 1452 a 1472
MHz regulamentada pela resolução 391, e a banda de 5091 a 5151 MHz regulamentada
pela resolução 545, possuem a mesma canalização, sendo canais de 4 MHz para telemetria
e canais de 6 MHz para telemetria de vídeo, com potencias EIRP de 42 dBm e 49 dBm
respectivamente.
Essas faixas de frequências apresentaram restrições de largura de banda mais se-
veras que a banda ISM, porém permitem níveis maiores de potência de transmissão.
Considerando essas potências, seria possível aumentar o alcance do sistema, mas estas
faixas de frequência impõem a necessidade de pagamento para outorgar a concessão e uso
deste recurso espectral, razão pela qual se decidiu utilizar a mesma banda ISM, ainda
considerando a operação com a potencia regulamentada no artigo 41 da Resolução N∘
506-2008.
3.7 Antena de guia de onda circular fendido
A parte final do Front End, é composta pelo sistema radiante. Assim, o objetivo
é desenvolver a antena do VANT de forma que permita a comunicação com a estação no
solo. A antena da estação terrestre faz parte do desenvolvimento de outro trabalho, razão
pela qual não vai ser considerada nesta dissertação.
A antena transmissora/receptora do VANT consiste de uma antena que maximize
seu ganho no plano azimutal e que opere na banda ISM de 5,8 GHz, com isso o sinal do
avião pode ser captado a uma distância maior, viabilizando a transmissão dos dados do
radar SAR e as câmeras a bordo do VANT.
Capítulo 3. Antena de Guia de Onda Circular Fendido do Projeto SARVANT 35
A antena foi projetada para ter ganho mínimo de 3 dB no plano azimutal, tem uma
única conexão e a separação entre transmissão e recepção será feita no módulo RFRP.
Além disso, a estrutura deve apresentar a possibilidade de redirecionar o seu padrão de
radiação dependendo da posição da aeronave com referência à estação terrestre, para
manter uma visada direta com a estação base e garantir a sua comunicação.
Uma antena que cumpriu essas necessidades foi a antena de guia de onda fendido, a
qual possui um grande potencial para uma radiação unidirecional com um ganho de pelo
menos 3 dBi no plano de azimute (KAJFEZ; GUILLON, 1986), (LONG et al., 1983),
(GUPTA et al., 2009). Um dipolo comum não pode ser aplicado para esse projeto, tendo
em vista que a antena será fixada embaixo do radar, implicando a existência de um plano
de terra grande para a antena. Esse plano de terra poderá refletir a radiação da antena
criando nulos em azimute (KAJFEZ; GUILLON, 1986).
Com as informações apresentadas na seção 3.1, foi possível estender o estudo da
antena de guia de ondas retangular fendido, para a antena de guia de ondas circular
fendido.
Para definir o ponto adequado de alimentação o qual está relacionado com o modo
de propagação da onda dentro do guia, estudou-se o comportamento dos campos para os
primeiros modos. A Figura 6 apresenta a distribuição dos campos dentro do guia de ondas
circular, entre os quais se escolheu o modo 𝑇𝑀01 por ter componentes radiais uniformes
e correntes superficiais que podem ser acopladas pelas fendas com o propósito de radiar
a energia para o espaço livre.
Figura 6 – Modos de propagação no guia de onda cilíndrico. Baseado de (BALANIS,
1989).
Capítulo 3. Antena de Guia de Onda Circular Fendido do Projeto SARVANT 36
Uma vez definido o modo de propagação, escolheu-se, dentre os guias de onda
metálicos comerciais, aquele que possui sua frequência de corte abaixo de 5,8 GHz, isto
porque se o guia de onda tem sua frequência de corte em 5,8 GHz a antena não funcionaria,
pois, o guia estaria operando em corte para o modo dominante. Conseguiu-se fazer as
fendas a uma distância regular do plano de terra, a fim de acoplar a corrente e obter um
ganho suficiente que permita a comunicação do avião com a estação base, a distâncias de
várias centenas de quilômetros.
Com essa premissa e utilizando o software CST Studio Suite R○, foi construído o
modelo computacional com raio de 15 mm, altura de 47,86 mm, uma espessura de 2 mm
e uma fenda localizada no centro do guia com 2 mm de largura, baseado nos guias de
ondas comerciais entre o WC150 e o WC128. A Figura 7 apresenta a estrutura.
Figura 7 – Antena de guia de onda circular fendido.
A estrutura da Figura 7, foi simulada para conhecer suas perdas de retorno (pa-
râmetro 𝑆11). A Figura 8 apresenta resultado dessa simulação.
Figura 8 – Perda retorno da antena guia fendido.
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O primeiro estudo mostrou que o a cavidade ressonava numa frequência diferente
de 5,8 GHz. Para conseguir que a antena ressoasse na frequência de 5,8 GHz, foi conduzida
uma série de simulações para otimizar os parâmetros tais como raio, comprimento e
espessura do guia, assim como a altura e posição da fenda.
A alimentação do guia de ondas, foi feita através de um cabo coaxial (𝑍𝑐 = 50Ω)
cujo condutor central de diâmetro 0,96 mm, excita o modo 𝑇𝑀01 dentro do guia e que
gera a radiação pela fenda. Após algumas interações variando os parâmetros citados ante-
riormente, o modelo que apresentou uma ressonância perto de 5,8 GHz, teve por medidas
17 mm de raio, 21 mm de altura, espessura de 2 mm, fenda de 3 mm de largura, cujo
comprimento foi metade da circunferência do guia de ondas. A Figura 9 apresenta a
estrutura.
Figura 9 – Antena de guia de onda fendido com parâmetros otimizados.
Várias simulações foram levadas a cabo a fim de achar os valores mencionados
anteriormente. As duas melhores respostas foram as que apresentaram uma frequência de
ressonância aproximadamente em 5,65 GHz com perda de retorno de -19 dB. Os resultados
dessa variação são apresentados na Figura 10.
A montagem do CFRF foi feita numa caixa metálica que vai ficar fora da fuselagem
do avião, cujas dimensões são 190 mm de largura e 190 mm de comprimento. Essa caixa
eletrônica, corresponde ao plano de terra da antena, razão pela qual, uma placa de metal
foi colocada na base da antena para simular o efeito da caixa eletrônica mencionada.
A análise seguinte foi o estudo das fendas do modelo. A finalidade é conseguir
uma antena que maximize seu ganho no plano azimutal, para isso, várias fendas foram
acrescentadas na antena de guia de ondas circular fendido. Os modelos simulados possuíam
uma, duas, quatro e seis fendas, distribuídas simetricamente ao longo da parede lateral
do guia de ondas. Para cada caso, variou-se sua posição e comprimento . A Figura 11
mostra o modelo com quatro fendas e o plano terra o qual recebeu maior atenção pelos
resultados obtidos.
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Figura 10 – Curvas da otimização da antena.
Figura 11 – Modelo com quatro fendas e plano terra.
O resultado para a antena de guia de ondas com quatro fendas foi adequado
segundo os requerimentos propostos. Na Figura 12 se pode ver os resultados do parâmetro
𝑆11 para a estrutura com quatro fendas, a qual possui uma largura de banda aproximada
de 245 MHz centrada em 5,79 GHz, abrigando a banda de ISM de interesse (5,725 a 5,850
GHz).
Uma vez apresentada a estrutura e suas perdas de retorno, simulou-se o seu padrão
de radiação. A Figura 13 (a) apresenta o padrão de radiação 3D e a Figura 13 (b) apresenta
o ganho no plano azimutal da estrutura com quatro fendas e plano-terra.
O ganho da antena foi de aproximadamente 5,43 dB na região de cada abertura.
Assim, o ganho da antena de guia de ondas com quatro fendas cumpriu com os requeri-
mentos propostos, mas foi possível dar um ganho maior em azimute. A solução foi fechar
as fendas que não estivessem sendo utilizadas e assim poder chavear a radiação apenas
para uma ou duas fendas e poder aumentar o ganho nessa direção.
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Figura 12 – Parâmetro 𝑆11 da antena com quatro fendas.
Figura 13 – (a) Padrão de radiação 3D e (b) ganho, da antena com quatro fendas e plano
terra.
Para conseguir o efeito de fechar a fenda, foi utilizado um diodo como chave para
dar um curto-circuito em cada fenda. O diodo utilizado foi caracterizado por uma red
RLC paralelo cujos valores foram de L = 0,7 nH, C = 0,14 pF e uma resistência de 3 Ω
para o caso do diodo polarizado e 50 Ω para o caso do diodo sem polarizar.
Cada fenda possui um perímetro aproximado de 𝜆/2 na frequência de 5,8 GHz
permitindo a passagem da onda que se propaga no guia, quando o diodo é polarizado, a
fenda passa a ser 2 fendas com aproximadamente 𝜆/4, com isso a abertura não radia a
máxima energia, para essa frequência específica. O modelo com os diodos, é apresentado
na Figura 14.
Mediante o controle do chaveamento das fendas, foi possível aumentar o ganho em
azimute, cumprindo com o valor projetado, as Figuras 15 e 16 apresentam esses resultados.
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Figura 14 – Modelo com diodos.
Figura 15 – (a) Padrão de radiação 3D e (b) padrão de radiação no plano azimutal para
a antena com dois diodos polarizados.
A Figura 15 (a) apresentou o padrão de radiação 3D e a parte (b) apresentou
o padrão de radiação no plano azimutal para a antena com dois diodos polarizados. O
aumento do ganho, assim como da banda, foram os fatores relevantes da estrutura com
duas fendas fechadas, o seu ganho na direção de máxima radiação passou de 5,43 dB para
8,76 dB e a sua banda passou de 245 MHz para 713 MHz.
No mesmo sentido, a Figura 16 (a) apresentou o padrão de radiação 3D e a parte
(b) apresentou o padrão de radiação no plano azimutal para a antena com três diodos
polarizados. Neste caso o seu ganho na direção de máxima radiação passou de 5,43 dB
para 9,02 dB e a sua banda passou de 245 MHz para 428 MHz.
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Figura 16 – (a) Padrão de radiação 3D e (b) padrão de radiação no plano azimutal para
a antena com três diodos polarizados.
Nos modelos com dois e três diodos polarizados, a largura de banda teve um
valor de 𝑆11 abaixo de -10 dB abrigando a banda compreendida entre 5,725 e 5,850 GHz,
garantindo o funcionamento da antena na banda ISM de interesse.
A estrutura projetada cumpre os requerimentos de possuir o seu ganho acima de
3 dB no plano azimutal e de poder reconfigurar o seu padrão de radiação. Ainda assim,
o uso da fenda dupla em antenas fendidas, evidencia um aumento no ganho, razão pela
qual a antena foi projetada para ter duas fendas paralelas a fim de tentar melhorar ainda
mais o ganho no plano azimutal. A Figura 17 apresenta a estrutura que teve um melhor
comportamento.
Figura 17 – Modelo com fenda dupla.
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A fim de conhecer a distribuição do campo elétrico dentro da cavidade, apresenta-
se a Figura 18, a qual mostra a distribuição do campo elétrico dentro do guia de ondas,
quando têm três pares de diodos polarizados, é possível ver que a máxima intensidade
de radiação está na região onde o par de fendas cujos diodos estão sem polarizar. Assim,
foi mostrado que o chaveamento das fendas contribui para melhorar a radiação em uma
região especifica do plano azimutal.
Figura 18 – Campo elétrico no plano das fendas.
Finalmente, a Figura 19 (a) apresenta o diagrama de radiação no plano azimutal
da antena de guia de ondas circular fendido, com três pares de fendas fechadas e a Figura
19 (b) apresenta o diagrama de radiação no plano azimutal da antena com dois pares de
fendas fechadas.
Figura 19 – Padrão de radiação com fenda dupla (a) duas fendas e (b) três fendas fecha-
das.
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Da Figura 19 (a) pode-se verificar que o padrão de radiação no plano azimutal
para três pares de diodos polarizados, tem um ganho de 11,2 dB, assim mesmo, da Figura
19 (b) pode-se verificar que o padrão de radiação para a antena com dois pares de diodos
polarizados, tem um ganho de 10,5 dB. A largura de banda foi de 236 MHz e e 147 MHz,
respectivamente.
Com os anteriores resultados o projeto do Front End do projeto SARVANT foi
finalizado, a sua construção permitiu verificar a sua funcionalidade. A antena de guia de
onda fendida com fenda dupla melhorou o seu desempenho em comparação ao resultado
com fenda simples.
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4 Antena Bicônica do Projeto SISFRON
Considerando os conceitos básicos de antenas, estudou-se a antena bicônica a qual
foi importante para o desenvolvimento deste trabalho. A antena bicônica tem um padrão
de radiação omnidirecional, uma largura de banda muito ampla, um bom comportamento
do ganho e dimensões reduzidas.
Com essa premissa, apresenta-se a antena bicônica clássica, a fim de conhecer como
é o seu funcionamento para poder expandi-lo para às necessidades deste projeto.
4.1 Antena bicônica
A antena bicônica clássica normalmente é composta por dois cones simétricos e
é alimentada por um cabo coaxial como apresenta a Figura 20. O comprimento lateral
dos cones é 𝑙, o raio maior de cada cone é 𝑙 sin(𝛼/2), o raio menor do cone superior é o
raio do condutor central do cabo coaxial, analogamente, o raio menor do cone inferior é o
raio da malha do cabo coaxial. O ângulo entre os dois cones é Ψ. Os cones são excitados
simetricamente nos ápices com uma separação entre eles chamada gap (KUDPIK et al.,
2011).
Figura 20 – Configuração da antena bicônica. Baseado em (HAMADALLAH, 1989).
Baseado na estrutura da Figura 20, a referência (KUDPIK et al., 2011) apresenta o
estudo, concepção, fabricação e medição de uma antena bicônica polarizada verticalmente.
O estudo dos resultados das simulações e das medições da fabricação, sugere que o ângulo
de abertura (Ψ) ideal da antena é de 60∘ o qual gera uma largura de feixe mais estável
na direção de propagação. Porém, serão apresentadas algumas considerações importantes
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sobre a variação de alguns dos seus parâmetros que têm um impacto significativo no
desempenho da antena e que serão consideradas no desenvolvimento deste trabalho.
A análise da antena bicônica está baseada no estudo da impedância de entrada,











































sendo 𝑘 = 2𝜋/𝜆, 𝜆 é o comprimento de onda no espaço livre, 𝑍0 é a impedância caracte-
rística da antena, 𝑃𝑛 é o polinômio de Legendre de ordem 𝑛, 𝜁𝑛(𝑘𝑙) é uma função auxiliar
complexa da variável real 𝑘𝑙, ℎ(2)𝑛 é a função esférica de Hankel de segundo tipo, 𝛽/𝛿 é a
razão da onda TEM refletida e propagada na região da antena.
A antena foi considerada para ser uma fonte isolada no espaço livre, com radiação
azimutal independente no plano-H. O padrão de radiação de campo distante normalizado
no plano-E para o campo na lateral (𝜃 = 90∘), foi analisado por (PAPAS; KING, 1949),
segundo:

































4.2 Projeto e simulação
Considerando esses parâmetros, construiu-se um modelo da antena bicônica para
ser simulado. O estudo dos resultados foi baseado nas características de radiação (azimute
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e elevação), perdas de retorno (𝑆11) e ganho, em respeito à variação de alguns parâmetros
como: gap, 𝑙, 𝛼 e Ψ.
A antena bicônica tem simetria em torno ao eixo 𝑧, portanto, sua radiação também
é simétrica em volta de esse eixo. Esta característica gera um comportamento omnidire-
cional no plano azimutal (𝑥-𝑦). O padrão de radiação na elevação varia dependendo do
ângulo de abertura (Ψ). Para conhecer a influencia do Ψ na resposta da antena, se confi-
gura o modelo para ter um comprimento da lateral do cone (𝑙) igual a um comprimento
de onda da frequência central (𝜆𝑓−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙) determinada por sua banda de operação com-
preendida entre 2 e 12 GHz e o gap típico de 0,5 mm (KUDPIK et al., 2011). A Figura
21 apresenta a variação do padrão de radiação na elevação para três frequências da sua
banda de operação, usando as anteriores configurações e variando Ψ.
Figura 21 – Padrão de radiação de elevação para diferentes ângulos de Ψ, para: (a) 2, (b)
7 e (c) 12 GHz.
A partir dos resultados apresentados na Figura 21, foi possível verificar que em
elevação, a largura do feixe se tornou mais ampla com respeito ao aumento de Ψ, tal como
apresenta (KUDPIK et al., 2011).
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Por outro lado, o padrão de radiação para frequências acima da frequência central
(7 GHz), apresenta a aparição de lóbulos laterais entre ±30∘ em volta do eixo 𝑧, apare-
cendo mais conforme aumenta a frequência, chegando até ±60∘ em volta do eixo 𝑧, para
12 GHz. Os mínimos lóbulos laterais ocorrem para um ângulo de Ψ = 60∘ com um ganho
que cresce monotonicamente ao longo da sua banda.
Com o resultado da simulação anterior, foi possível verificar que as características
de radiação são melhores para Ψ = 60∘, se 𝑙 = 𝜆𝑓−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 0, 2857𝜆𝑓−𝑚𝑖𝑛 e gap = 0,5
mm. Usando essa configuração, o padrão de radiação 3D para algumas frequências tem o
formato apresentado na Figura 22.
Figura 22 – Padrão de radiação 3D para (a) 2, (b) 7 e (c) 12 GHz.
A resposta da antena está relacionada com o valor dado a cada um dos seus
parâmetros. A fim de conhecer qual é a influencia de cada parâmetro na resposta da
antena, estudaram-se suas perdas de retorno (𝑆11), e como elas variam segundo a variação
dos seus parâmetros tais como Ψ, gap e o seu comprimento na lateral de cada cone (𝑙),
assume-se que para umas perdas de retorno mais baixas, existe um melhor casamento de
impedância e portanto um maior ganho no plano azimutal.
Com essa consideração, a Figura 23 expõe as curvas do parâmetro 𝑆11 para uma
variação de Ψ, um gap de 0,5 mm e 𝑙 = 𝜆𝑓−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 ≈ 0, 25𝜆𝑓−𝑚𝑖𝑛.
Da Figura 23 foi possível verificar que a resposta do parâmetro 𝑆11 tem valores
próximos a -10 dB na faixa de 2 GHz até 10 GHz, para valores de Ψ entre 40∘ e 60∘,
ratificando a informação obtida no resultado da Figura 21.
O gap também tem um papel importante na resposta da antena. A partir do
resultado anterior, escolheu-se um Ψ = 60∘, 𝑙 = 𝜆𝑓−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 e se fez a variação do gap. Os
resultados são apresentados na Figura 24.
Da Figura 24, pode-se concluir, que para um Ψ = 60∘ e um comprimento da lateral
do cone (𝑙) de 𝜆𝑓−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙, um gap entre 0,8 e 1,2 mm proporciona uma perda de retorno
mais baixa, e portanto uma melhor resposta da antena.
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Figura 23 – Perdas retorno (𝑆11), para gap 0,5 e 𝑙=𝜆𝑓−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 e variação do Ψ.
Figura 24 – Perdas de retorno (𝑆11), para Ψ = 60∘ e 𝑙 = 𝜆𝑓−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 e variação do gap.
A variação do 𝑙 também permite obter uma variação da curva da perda por reflexão
que conduz a sintonizar a resposta da antena bicônica. Usando os valores obtidos nas
anteriores simulações se aumenta a largura da lateral de cada cone (𝑙), tentando obter
valores do 𝑆11 mais baixos. A Figura 25 apresenta o resultado para um gap de 1,2 mm e
𝑙 = 𝜆𝑓−𝑚𝑖𝑛 e uma variação de Ψ.
A partir do resultado mostrado na figura 25, foi possível verificar que aumentar
o tamanho da antena, reduz as perdas por reflexão, mas, produz ondulações no 𝑆11 que
particularmente conduzem no surgimento de lóbulos laterais, efeito não desejado já que a
energia deixa de ser radiada unicamente para o plano azimutal.
Os resultados das simulações anteriores, permitiram verificar que a abertura entre
os cones (Ψ) que melhor resposta tem é de 60∘, um gap de 1,2 mm e um comprimento da
lateral do cone (𝑙) de 𝜆𝑓−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙. Os valores de ganho foram consistente com os resultados
das simulações do padrão de radiação. O ganho diminui com respeito a diminuição do Ψ,
dando uma largura de feixe mais amplo. Mas para um Ψ entre 40∘ e 60∘, o ganho cresce
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monotonicamente entre 2,6 dBi e 3,6 dBi para uma banda compreendida entre 2 e 11
GHz.
Figura 25 – Perdas de retorno (𝑆11), para gap = 1,2 mm, Ψ = 60∘ e 𝑙=𝜆𝑓−𝑚𝑖𝑛.
As frequências central e máxima, não foram pontos críticos ao variar Ψ. A variação
da máxima radiação nestas frequências, está relacionada com o aparecimento de lóbulos
laterais, gerada pelo aumento do comprimento da lateral dos cones (𝑙).
Finalmente, a antena bicônica de polarização vertical, resultou numa largura do
feixe mais estável na lateral e as ondulações mínimas na região do feixe principal, para um
ângulo de abertura 60∘. O comprimento do cone ótimo, foi determinado a um comprimento
de onda próximo da frequência central da banda de operação (7 GHz para o caso). O gap
entre 0,8 e 1,2 mm, foi determinada como a separação ótima entre os cones.
Com os resultados obtidos nas simulações desta seção, foi possível verificar o fun-
cionamento da antena bicônica e conhecer o seu comportamento segundo a variação dos
seus parâmetros. Comportamento que é importante conhecer, para o desenvolvimento do
projeto SISFRON.
4.3 Projeto SISFRON
Uma vez apresentada a teoria para o desenvolvimento de uma antena bicônica
clásica, apresenta-se o projeto chamado SISFRON 1, este projeto adquire importância
pois os sistemas de monitoramento têm um papel importante no mundo atual, especial-
1 O SISFRON é o Sistema de Monitoramento Integrado das Fronteiras Terrestres, que por sua vez
visa fortalecer a vigilância na fronteira terrestre do Brasil com o uso interligado de sensores, redes
e sistemas de comunicação, VANTs e radares (DEFESA, 2012). É baseado numa rede de sensores
colocados sobre a fronteira terrestre, a qual abriga 570 municípios em 11 estados, os quais fazem
fronteira com 10 países vizinhos em uma extensão aproximada de 16.886 km, interligada a sistemas
de comando e controle, que por sua vez, estão conectados às unidades operacionais com capacidade
de dar resposta, em tempo real, aos problemas detectados (REPÚBLICA, 2008) e (REPÚBLICA,
2011).
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mente quando se trata de monitorar e controlar a fronteira de um país (DEFESA, 2012).
Um sistema eficiente de monitoramento compreende as ações de procurar, interceptar,
identificar e/ou localizar transmissões e fontes de comunicação (SKOLNIK, 1970), com o
propósito de obter reconhecimento imediato de uma ameaça ou simplesmente analisar a
informação para posteriormente realizar atividades de inteligência.
A eficiência de um sistema de monitoramento está baseada na capacidade de de-
tectar as ameaças em um determinado lugar durante as 24 horas do dia, todos os dias do
ano, atingindo a maior cobertura possível (SKOLNIK, 1970). Fazer uma varredura numa
faixa ampla de frequências pode ser uma eficiente alternativa para a monitoração de uma
posição geográfica específica.
Nesse sentido, o Projeto SISFRON é uma iniciativa prevista para aumentar a
proteção das fronteiras terrestres brasileiras. O SISFRON é composto por um sistema
denominado “medidas de apoio à guerra eletrônica” (MAGE). Este sistema possui uma
antena de banda ultra larga (Ultra Wide Bandwidth - UWB) operando na faixa de 0,02
– 3 GHZ (Banda regulamentada pela Comissão Federal de Comunicação (FCC) para
comunicação sem fios UWB (COMMISSION, 2002)), e sua função principal é realizar a
interceptação dos sinais eletromagnéticos, e fazer o reconhecimento tático dos emissores.
A motivação deste projeto consiste em projetar uma antena UWB destinada à
interceptação dos sinais eletromagnéticos emitidos por emissores que operem na faixa de
0,02 – 3 GHz. A antena deve ser capaz de interceptar radiações transmitidas em alguma
parte da sua faixa de operação, para que o sistema de processamento dos sinais seja
capaz localizar sua marcação, e medir os seus parâmetros (frequência, modulação, largura
de pulso, amplitude), assim, é possível realizar a interceptação, a localização eletrônica,
a identificação e a análise técnica dos parâmetros que individualizam um determinado
emissor. O resultado deste projeto implica na geração de tecnologias para o mercado de
vigilância e sensoriamento, e reforçar o controle da fronteira terrestre brasileira.
O projeto da antena UWB, apresentou um desafio importante. Uma vez que o
sistema opera em regiões com alto índice de descargas atmosféricas, especificamente na
Amazônia brasileira, foi necessário incorporar um para-raios dentro da antena UWB.
O projeto adquiriu importância visto que comercialmente não existe uma antena UWB
operando de 0,02 até 3 GHz com um sistema de proteção contra descargas atmosféricas
já incorporado.
A integração do para-raios à antena, é um desafio, pois a energia eletromagnética
se acopla no para-raios e altera o padrão de radiação da antena. Alterar o desenho da
antena a fim de incorporar o para-raios, é o desafio do projeto e construção da antena do
sistema MAGE, já que sua caracterização e alocação envolve a reestruturação da antena,
a fim de que suas figuras de mérito não sejam degradadas.
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4.4 Visão geral da proposta
Dentro das aplicações UWB (YU et al., 2011), (JIRASAKULPORN; AKKARA-
EKTHALIN, 2009), (SCHANTZ, 2005), a antena com configuração bicônica recebe es-
pecial atenção por apresentar um comportamento omnidirecional no plano azimutal, ter
uma largura de banda com algumas centenas de mega-Hertz de banda e um ganho que
cresce monotonicamente de 2,6 até 3,6 dBi aproximadamente na faixa de 3 a 11 GHz,
como foi apresentado na Seção 4.2.
Porém, inserir um para-raios em seu interior pode afetar suas figuras de mérito
(perdas de retorno, padrão de radiação, etc.), comprometendo o desempenho da antena. O
objetivo do projeto foi procurar uma antena com um bom comportamento eletromagnético
e, além disso, esteja protegida contra descargas atmosféricas. A Figura 37 apresenta o
esquema do SISFRON onde a antena bicônica está na parte mais alta da torre. O sistema
de Direction Finding (DF) é composto por três arranjos de antenas, localizados abaixo
da antena bicônica.
O sistema de proteção contra descargas atmosféricas foi escolhido segundo a norma
ABNT NBR-5419 de 2015, a qual foi adaptada da IEC-62.305. (5419-1:2015, 2015). Nela
se encontram os princípios gerais para a proteção contra descargas atmosféricas, a fim de
diminuir os riscos associados às ditas descargas.
Pela natureza da descarga atmosférica, é possível que ela cause danos à própria
estrutura, a seus componentes internos e estruturas vizinhas. Portanto, é necessário ter
medidas de proteção para reduzir os danos. Tais medidas de proteção estão conformadas
por vários subsistemas destinados a reduzir os danos a pessoas por choque elétrico, redu-
ção de danos físicos e redução de falhas dos sistemas eletrônicos, através de subsistemas
tais como o subsistema de captação, subsistema de descida, subsistema de aterramento,
equipotencialização para descargas atmosféricas, isolação elétrica, blindagem magnética,
roteamento de fiação, interfaces isolantes, entre outros. Os critérios para a avaliação do
risco e para a escolha das medidas de proteção mais adequada estão relatados na ABNT
NBR 5419-2.
A norma define quatro níveis de proteção contra descargas atmosféricas. Para cada
nível de proteção fixa um conjunto de parâmetros máximos e mínimos das correntes de
descargas atmosféricas. Sendo o nível I o mais crítico, dada sua elevada corrente.
Nesse sentido, um dos casos mais críticos para o Brasil, é suportar uma descarga
atmosférica ascendente, que é iniciada por um líder ascendente de uma estrutura aterrada
para a nuvem – caso predominante de estruturas altas como as torres usadas neste projeto.
A descarga pode ser caracterizada por uma corrente 𝐼 de até 45 kA, um tempo de frente
(ou tempo de subida, 𝑇1) de 10 𝜇s e um tempo até o valor de meio máximo (𝑇2) de 350
𝜇s, como apresenta a Figura 27.
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Figura 26 – Modelo da antena bicônica e o sistema de Direction Finding.
Para essas características foi necessário incorporar um mastro com uma seção
transversal de pelo menos 35 mm2 se for de cobre, ou 50 mm2 se for de aço.
Figura 27 – Curva do comportamento da corrente do raio.
Ressalta-se que o foco deste trabalho não foi estudar o comportamento das des-
cargas atmosféricas, razão pela qual, unicamente se considera a inserção do para-raios
segundo a recomendação da norma ABNT NBR-5419, e não o projeto das demais medi-
das de proteção. Uma vez levada em conta essa premissa, foi necessário incluir o sistema
de proteção contra descargas atmosféricas na antena bicônica clássica.
Capítulo 4. Antena Bicônica do Projeto SISFRON 53
4.5 Antena bicônica para medidas de apoio à guerra eletrônica
Baseado na construção da antena bicônica clássica apresentada na Seção 4.1,
construiu-se uma antena bicônica para operar na banda desejada de 0,02 GHz até 3GHz, o
raio maior máximo de cada cone foi estabelecido em 25 cm, valor determinado a partir do
teste de vento, com o qual foi possível calcular o tamanho máximo do radome da antena
bicônica, garantindo que a estrutura seja capaz de suportar ventos até 350 km/h, sem
forçar mecanicamente a sua estrutura, que pode ter até 50 metros de altura.
A partir do valor máximo que o raio maior de cada cone pode ter, construiu-
se a estrutura apresentada na Figura 28, a qual tem um comprimento na lateral do
cone (𝑙), que está relacionado com a frequência aproximada à frequência central da sua
banda de operação (≈ 1,5 GHz), como foi anteriormente analisado. Os demais valores dos
parâmetros de configuração da antena bicônica (gap e Ψ), foram importados do modelo
da antena bicônica clássica, calculados na seção 4.2.
Figura 28 – Antena Bicônica projetada.
Como se pode ver na Figura 28, a antena é alimentada diretamente pelo cabo
coaxial, o cone superior ligado ao condutor central, e cone inferior ligado à malha. O
comprimento do cabo coaxial, se configurou para ter um comprimento de 5 mm.
Para um comprimento maior de 𝑙, a antena experimenta uma melhora no seu
comportamento em frequências baixas, mas cria ondulações na curva da perda de retorno,
que neste casso, estão relacionadas com a aparição de lóbulos laterais em frequências altas.
O comprimento da lateral foi aumentado até o comprimento de onda de 1,2 GHz que
evidenciou um compromisso entre a resposta em baixas e a aparição de lóbulos laterais
em altas frequências.
A Figura 29 apresenta o parâmetro 𝑆11 da antena e a Figura 30 mostra o padrão
de radiação 3D para 1 GHz 2 GHz e 3 GHz, respectivamente.
Uma vez projetada a antena para as medidas correspondentes e verificado o seu
funcionamento correto, estudou-se o lugar apropriado onde o para-raios produz a menor
interferência. Assim, inseriu-se o para-raios no interior da antena, um mastro de cobre
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com 11,3 mm de diâmetro (≈ 100 mm2, cumprindo com o valor que estabelece a norma),
o qual atravessa verticalmente a antena.
Figura 29 – Perdas retorno (𝑆11), para gap 1,2 e 𝑙=𝜆1,2𝐺𝐻𝑧.
Figura 30 – Padrão 3D para (a) 1 GHz, (b) 2 GHz e (c) 3 GHz.
Uma vez determinada a posição do para-raios, foi necessário reestruturar comple-
tamente a antena a fim de permitir novamente o seu funcionamento. Procurou-se o ponto
ótimo do gap e dos raios menores de cada cone, que permitiram a antena radiar energia
no plano azimutal, garantindo que o para-raios tenha um menor acoplamento eletromag-
nético com o sinal do coaxial. A Figura 31 apresenta a solução proposta que teve a melhor
resposta.
Aumentar o diâmetro menor do cone e/ou a separação do gap, suprime a condição
pontual que a antena bicônica tem com o cabo coaxial. Isso reduz o casamento de impe-
dâncias da antena, afetando o parâmetro 𝑆11, e assim, alterando o padrão de radiação.
Devido a isso, adicionou-se um anel metálico que além de permitir conectar a antena com
o seu alimentador, excitando uniformemente todos os pontos do cone superior, permite re-
duzir a capacitância existente entre os dois cones e melhorar o casamento de impedâncias,
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gerando uma perda de retorno mais baixa. O anel é apresentado na Figura 32, através
dele foi possível achar o valor mais adequado do gap e raio menor de cada cone.
Figura 31 – Modelo da antena bicônica, posição do para-raios.
Figura 32 – Estrutura tipo anel para conectar o alimentador da antena.
Com o proposito de diminuir o acoplamento eletromagnético entre o cabo coaxial
e o para-raios, o raio menor de cada cone deve ser pelo menos duas vezes o raio do para-
raios (≥15 mm). Com essa premissa, foi definida a estrutura em forma de anel, cujo raio
é duas vezes o raio do para-raios (11,3 mm). Com esses valores fixos se variou o gap. A
Figura 33 resume essa variação, apresentando o parâmetro 𝑆11 para vários valores de gap.
A partir da Figura 33 foi possível determinar que um gap em torno de 18 mm
apresenta o melhor casamento de impedância e, consequentemente, uma menor perda por
reflexão.
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Figura 33 – Parâmetro 𝑆11 para variações do gap e o raio menor do cone fixo.
A Figura 34 apresenta o parâmetro 𝑆11 do modelo que tem um valor do gap que
melhor resposta teve na situação anterior, e a variação do raio menor do cone.
Figura 34 – Parâmetro 𝑆11 para variações do raio menor do cone e gap fixo.
Da Figura 34 foi possível determinar que para um raio menor, obtêm-se um me-
lhor casamento de impedância, contudo, é necessário considerar um valor de pelo menos
duas vezes o raio do para-raios a fim de evitar que o para-raios experimente um forte
acoplamento eletromagnético com o cabo coaxial. A partir dessas considerações, o valor
selecionado foi de 15 mm.
A ausência do casamento de impedância para a configuração escolhida foi com-
pensada através do alimentador da antena, que além de excitar uniformemente o cone
superior e o cone inferior da antena, permite o casamento de impedância do cabo coaxial
com a antena, para melhorar a sua transferência de energia e obter um maior ganho no
plano azimutal. O alimentador da antena bicônica é projetado a partir do anel apresentado
na Figura 31 e é explicado na seção seguinte.
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4.6 Alimentador da antena bicônica
O alimentador da antena bicônica tem a função de ligar o condutor central do
cabo coaxial com o cone superior e a malha do cabo coaxial com o cone inferior, para
manter o esquema de alimentação apresentado no modelo da Secção 4.1. Além de excitar
simultaneamente o cone superior que estaria ligado ao condutor central do cabo coaxial,
o alimentador suporta o para-raios mediante uma estrutura que diminui ainda mais, o
acoplamento eletromagnético. A função mais importante do alimentador é adaptar a im-
pedância do cabo coaxial com à impedância da antena, a qual tem um comportamento
indutivo na banda de interesse, tal como apresenta a Figura 35.
Figura 35 – Impedância da antena bicônica.
Para poder adaptar a impedância, o alimentador foi projetado por um arranjo de
linhas de transmissão que melhoraram o casamento de impedância entre a antena e o cabo
coaxial. Para desenhar o alimentador foram propostos vários modelos circuitais usando o
sofware comercial CST Design StudioTM. O modelo circuital que teve o melhor impacto
na resposta é o apresentado na Figura 36.
Figura 36 – Arranjo de elementos para a construção do alimentador da antena bicônica.
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O modelo circuitar da Figura 36, foi composto por duas linhas de transmissão e
duas capacitâncias em paralelo, com as quais foi possível modificar a impedância total da
antena, procurando que a curva de impedância da Figura 35 se aproxime tanto como seja
possível, ao centro da carta de Smith, garantindo uma impedância de 50 Ω.
Para a construção do modelo 3D a partir do modelo circuitar, cada um dos seus
elementos foram convertidos em linhas de transmissão, com as dimensões e os compri-
mentos que permitiram atingir o mesmo comportamento do modelo circuital. O primeiro
problema foi que a linha que deve estar ligada à antena precisa ter uma impedância de
aproximadamente 63 Ω e a separação entre a parede do anel e a parede determinada pelo
raio menor do cone, produzem uma impedância de aproximadamente 10 Ω, impossibili-
tando a sua construção.
Por essa razão, foi proposto um arranjo alternativo, o qual tem uma linha deno-
minada “linha de acoplamento” cuja impedância característica, é a impedância de apro-
ximadamente 10 Ω, determinada pelas paredes do anel e o raio menor do cone inferior. A
linha de acoplamento atua como interface entre a antena e o modelo circuital da Figura
36. O modelo que inclui a linha de interface é apresentada na Figura 37.
Figura 37 – Arranjo de elementos para a construção do alimentador da antena bicônica
com linha de acoplamento.
Uma vez ajustadas as impedâncias características e os comprimentos para cada
linha de transmissão, a fim de obter o mesmo comportamento de cada um dos componentes
circuitais, construiu-se a estrutura 3D baseada no modelo equivalente apresentado na
Figura 37. Assim, a Figura 38 apresenta o modelo 3D onde é possível identificar cada
uma das linhas que representam cada um dos elementos do circuito, o comprimento da
linha de acoplamento foi otimizado a fim de melhorar a resposta da estrutura.
O resultado da estrutura 3D esteve muito próximo do resultado obtido na simula-
ção circuital. A Figura 39 apresenta o resultado do parâmetro 𝑆11, a curva preta mostra
o resultado do modelo circuital e as curvas vermelha e azul representam a resposta do
modelo apresentado na Figura 38 onde a linha de acoplamento tem dois comprimentos
diferentes.
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Figura 38 – Modelo 3D do alimentador da antena bicônica com linha de acoplamento.
Figura 39 – Parâmetro 𝑆11 da antena com as 4 linhas e a linha de acoplamento.
Com o propósito de reduzir a capacitância entre as paredes da linha de acoplamento
e, assim, permitir aumentar a sua impedância característica, foram feitas algumas fendas
na sua parede interna. Com as fendas na parede interna da linha de acoplamento, foi
possível conseguir valores de impedância suficientemente altos para dispensar dela e ligar
a linha 1 diretamente à antena, como apresentou o modelo da Figura 36. A figura 40
apresenta o modelo 3D sem a linha de acoplamento.
Como a linha 1 e a linha 2, assim como a linha 3 e 4, têm impedâncias muito
semelhantes, construiu-se um modelo simplificado que foi composto unicamente por duas
linhas de transmissão. O modelo circuital que representa o modelo simplificado baseado
em duas linhas foi otimizado para conseguir um melhor casamento de impedância entre o
coaxial e a antena, facilitando sua fabricação. A Figura 41 apresenta o valor de impedância
e seu respectivo comprimento, para cada uma das duas linhas.
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Figura 40 – Aumento da capacitância da linha de acoplamento.
Figura 41 – Modelo circuital simplificado da antena com alimentador baseado em duas
linhas de transmissão.
Baseado no circuito apresentado na Figura 41, construiu-se o modelo 3D para o
modelo simplificado, a Figura 42 apresenta a estrutura.
A impedância da linha 1 no modelo simplificado é aproximada de 50 Ω, que foi
conseguida com 16 fendas de 0,8 mm e a linha 2 tem uma impedância aproximada de 27 Ω.
A resposta da estrutura simplificada é apresentada na Figura 43, que mostra o parâmetro
𝑆11 o qual tem um comportamento idêntico entre o modelo circuital e o modelo 3D.
A antena é alimentada através de um cabo coaxial EZ-141, o qual oferece uma
alta tensão de operação, alto isolamento e dimensões transversais reduzidas. Para poder
realizar a conexão entre o coaxial e as linhas de transmissão do modelo simplificado,
foi necessário acrescentar ao protótipo da Figura 42, uma linha de transmissão que seja
estreita na parte inferior para conectar com o cabo coaxial, e que seja larga na parte
superior para se conectar com as linhas de transmissão do modelo simplificado. Uma
linha tipo taper atendeu esse comportamento.
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Figura 42 – Modelo 3D simplificado da antena com alimentador baseado em duas linhas
de transmissão.
Figura 43 – Parâmetro 𝑆11 do modelo simplificado, 3D e circuitar.
Assim, a linha tipo taper foi projetada por dois cones. O cone interno liga o pino do
cabo coaxial à parte interna do modelo simplificado (excitação do cone superior), e o cone
externo liga a malha do cabo coaxial à parte externa do modelo simplificado (excitação
do cone inferior). O comportamento da linha tipo taper é o resultado da somatória de
várias linhas de transmissão que têm um diâmetro gradualmente menor ao logo de seu
corpo.
Depois de múltiplos testes onde foram verificados vários comprimentos para a
linha tipo taper, construiu-se o modelo da Figura 44 que apresentou um casamento de
impedância semelhante entre o resultado obtido da análise circuital e a resposta do modelo
3D.
Para inserir o para-raios na estrutura (mastro de 11,3 mm de diâmetro), foi ne-
cessário furar as linhas tipo taper, a fim de deixar passar o mastro através da antena.
A simulação com para-raios atravessando a antena, mostrou que ainda existe um forte
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acoplamento eletromagnético entre o mastro e o sinal do coaxial. Por essa razão foi neces-
sário colocar uma estrutura cilíndrica que atenuou o acoplamento eletromagnético entre
o sinal do coaxial e o para-raios. O diâmetro do cilindro de acoplamento foi levemente
maior que o diâmetro do para-raios (15,6 mm). O comprimento do cilindro e sua posição
foram otimizados para melhorar a resposta eletromagnética da estrutura.
Figura 44 – Modelo com linha tipo taper para a conexão com o cabo coaxial.
O cilindro de acoplamento foi conectado à malha do coaxial, permitindo reduzir
ainda mais o acoplamento e permitiu suportar mecanicamente a estrutura. A Figura 45
apresenta o modelo que incorpora o cilindro de acoplamento e o para-raios.
Figura 45 – Modelo com cilindro de acoplamento e para-raios.
Baseado na configuração apresentada anteriormente, a Figura 46 apresenta o pa-
drão de radiação para 1, 2 e 3 GHz. É possível observar que a maior parte da energia
radiada está sendo propagada no plano azimutal, tal como foi projetado inicialmente.
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Figura 46 – Padrão de radiação para (a) 1, (b) 2 e (c) 3 GHz.
O modelo da Figura 45 foi avaliado por algumas empresas que fabricam este tipo
de estruturas, portanto, a etapa de fabricação compreendeu a inserção de novas peças com
o propósito de obter suporte mecânico, além da divisão do protótipo em peças menores
para facilitar a sua fabricação. Os resultados da estrutura com as novas peças e a divisão
em segmentos é apresentado na seguinte seção.
4.7 Fabricação da antena bicônica para medidas de apoio à guerra
eletrônica
O procedimento de fabricação da antena UWB do projeto SISFRON foi super-
visado por consultores e empresas responsáveis por fabricar este tipo de estruturas. O
primeiro passo foi definir um material altamente condutor e, assim, foi escolhido o cobre
com espessura de pelo menos 1,5 mm. Localizou-se alguns lugares onde seria possível in-
serir peças de PVC ou nylon (𝜖𝑟 = 3) que ajudassem no suporte mecânico da estrutura.
Construiu-se uma chapa de 10 cm de diâmetro, a uma distância de 5 cm da borda do
cone superior, sobre a qual foi possível parafusar o radome da antena. Construiu-se uma
chapa semelhante à anterior, a 5 cm da borda do cone inferior, para parafusar a antena
sobre a torre, seguindo o modelo apresentado na Figura 26.
Para evitar que a energia do raio entre no alimentador e no sistema de transmissão,
construiu-se uma peça em forma de disco no topo de cada cone a fim de conduzir dita
energia por fora da estrutura. O disco foi perfurado de tal forma que sua ressonância
permita encaminhar a energia radiada para o plano azimutal. Com o propósito de dar
maior suporte mecânico, foi reduzido o número de fendas da linha 1, de 16 fendas de 0,8
mm cada uma, passou-se para 4 fendas de 4 mm cada uma, as quais produziram a mesma
impedância, fornecendo maior suporte mecânico à estrutura.
A estrutura da antena foi dividida em várias peças para facilitar a fabricação. A
Figura 47 apresenta a versão final da antena MAGE, onde a Figura 47 (a) tem a estrutura
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vista de fora e a Figura 47 (b) mostra a estrutura com um corte transversal, onde se pode
identificar as novas peças para o suporte mecânico (amarelo).
Figura 47 – Versão final da antena bicônica (a) estrutura em perspectiva e (b) estrutura
em corte transversal.
O suporte mecânico da antena foi conseguido com a inserção de três peças de PVC,
material escolhido por sua facilidade de modelamento e por ser mais barato. O nylon não
foi considerado por ser um material higroscópico, o qual pode mudar suas características
dependendo da umidade, alterando o comportamento previsto da antena.
O parâmetro 𝑆11 da antena bicônica apresentada na Figura 47 tem um comporta-
mento que varia ao longo da faixa de frequências. A Figura 48 descreve o comportamento
do parâmetro 𝑆11.
Figura 48 – Parâmetro 𝑆11 da versão final da antena bicônica.
A curva apresentada na Figura 48 mostra um comportamento aceitável do parâ-
metro 𝑆11, considerando que a antena é usada unicamente para recepção, razão pela qual
tem flexibilidade nos requisitos que definem o seu comportamento. Segundo o explicado
na seção 2.1.1, um 𝑆11 em volta de -3 dB é um valor suficiente para uma antena receptora.
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As altas perdas de retorno para baixas frequências são inevitáveis, dadas as di-
mensões da antena. Finalmente, o ganho no plano azimutal para diferentes valores de
frequência, é apresentado na Figura 49.
Figura 49 – Ganho no plano azimutal da antena bicônica, para diversas frequências.
Os valores do ganho para algumas frequências de interesse estão resumidos na
Tabela 1, onde se apresenta o valor máximo, o valor mínimo e a diferença entre estes
valores.
Como foi antecipado, para baixas frequências o comportamento da antena não é
muito bom, devido a seu reduzido tamanho, assim como pela incorporação do sistema de
proteção contra descargas atmosféricas. Devido a antena ser capacitiva para frequências
baixas, usou-se um amplificador de baixo ruido (Low Noise Amplifier, LNA) que tem uma
rede composta por uma resistência e um capacitor em paralelo (RC). O uso deste tipo de
LNA foi baseado na obtenção de um divisor capacitivo que ajudou a minimizar as perdas
e aumentou seu funcionamento para a banda ultra ampla de 0,02 até 3 GHz.
O protótipo fabricado é apresentado na Figura 49. A Figura 49 (a) apresenta o
protótipo com radome e na Figura 49 (b) é apresentado o protótipo sem radome. Na
imagem é possível observar o tamanho da estrutura com a antena bicônica no topo e
abaixo está o DF.
Com o protótipo fabricado, foram feitos e aprovados vários tipos de testes, entre os
quais estão o teste de vento (350 km/h), teste de uma descarga eletromagnética controlada
(45 kA com um tempo de subida de 10 𝜇s e um tempo até o meio valor de 350 𝜇s). Com
isto a primeira versão da antena MAGE foi fechada, dando por concluído o projeto da
antena UWB para o sistema MAGE.
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100 -6,10 -6,10 0,00
250 0,91 0,71 0,20
500 -5,92 -5,99 0,07
750 0,53 -3,82 4,35
900 -8,61 -14,87 6,26
1000 0,55 -1,02 1,57
1250 0,17 -10,81 10,98
1500 1,26 -0,34 1,60
1750 3,27 1,43 1,84
2000 4,37 -3,70 8,07
2250 4,11 0,87 3,24
2500 4,22 0,83 3,39
2750 4,13 -3,07 7,28
3000 6,15 -2,83 8,98
Figura 50 – Protótipo antena bicônica, (a) com radome e (b) sem radome.
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5 Conclusão
Os esforços despendidos ao longo deste trabalho de pesquisa e desenvolvimento,
tiveram como objetivo conhecer a importância que as antenas têm nos sistemas de co-
municações sem fio, particularmente nos sistemas de monitoramento remoto. Permitiram,
também, entender a relação entre os requisitos do projeto e a antena a ser usadaa partir
das especificações.
Permitiu se conhecer as diversas ferramentas computacionais disponíveis para re-
solver problemas eletromagnéticos. As ferramentas mais importantes foram CST Studio
Suite R○, ANSYS HFSS e COMSOL Multiphysics R○Modeling Software. Mas para o caso
particular, usou-se CST Studio Suite R○ por sua interface amigável, facilidade de constru-
ção de estruturas, assim como suas diversas funcionalidades de construção de circuitos e
analise dos mesmos.
O fator que foi muito importante neste trabalho, foi poder fabricar cada um dos
protótipos e, assim, permitindo verificar o cumprimento dos requisitos propostos nos pla-
nejamentos. Reafirmando que a fabricação, é uma parte fundamental no processo de
pesquisa e desenvolvimento.
A continuação se apresentam as conclusões de cada um dos trabalhos e finalmente
se apresentam alguns trabalhos futuros.
5.1 Antena guia circular fendido
O projeto SARVANT permitiu apreciar a importância dos VANTs os quais forne-
cem amplas vantagens técnicas, econômicas e operacionais para missões que podem ser
perigosas. Permitiu conhecer o funcionamento básico de um radar tipo SAR e como, junto
com a fotogrametria aérea, pode dar soluções de monitoramento e fiscalização para segu-
rança civil e militar, topografia, cartografia, reconhecimento geográfico, pesquisa, resgate,
entre outras. No mesmo sentido, foi possível reconhecer a importância do rádio-enlace,
que permite intercambiar dados e/ou informações entre a aeronave e a estação em terra.
Neste projeto, a antena recebeu uma especial atenção, pois a antena tem a opção de recon-
figurar seu digrama de radiação no plano azimutal. Característica relevante para sistemas
de nova geração.
A antena de guia de ondas circular fendido teve um papel muito importante pois
ela, através das correntes superficiais, acopla energia nas fendas para radiá-la particular-
mente no plano azimutal. Com o uso de de diodos em cada abertura, foi possível reconfigu-
rar o seu padrão de radiação sobre o plano azimutal, melhorando a eficiência do sistema
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pois a antena maximiza seu ganho, aumentando o alcance. O sistema de chaveamento
evita o uso de sistemas rotatórios como motores de passo, que são utilizados para manter
visada direta entre sistemas radiantes, estas topologias demandam mais componentes e
complexidade de implementação.
5.2 Antena bicônica
O projeto SISFRON permitiu conhecer a importância das antenas MAGE na
guerra eletrônica, as quais estão destinadas a interceptar qualquer tipo de emissão eletro-
magnética, transmitida dentro da sua banda de operação. A interceptação da informação
faz parte do reconhecimento tático dos emissores, e do analise da informação interceptada
mediante processos de inteligência.
Foi importante estudar a antena bicônica com o propósito de conferir suas carac-
terísticas de ganho e radiação. A antena bicônica é uma antena UWB que possui um
ganho que aumenta monotonicamente de aproximadamente -30 dB até 6 dB, respeito a
uma faixa de frequências compreendida entre 0,02 – 3 GHz.
Nesse sentido, o projeto permitiu conhecer aspectos gerais sobre as descargas at-
mosféricas e como é possível ter mecanismos de proteção contra elas. Para o caso parti-
cular, se usou um mastro de 11,3 mm (segundo a norma NBR-5419 de 2015, a qual foi
adaptada da IEC-62.305), atravessando a antena bicônica, para produz menor interfe-
rência. A inserção do para-raios força um redimensionamento da antena a fim de obter
um bom comportamento eletromagnético. Assim, foi necessário um alimentador composto
por linhas de transmissão, que excite a antena e faça o casamento da impedância a fim
de melhorar o seu funcionamento.
5.3 Trabalhos futuros
O desenvolvimento dos projetos mencionados neste trabalho podem ser um ponto
de referência para desenvolver sistemas mais robustos e que possam operar em outras
faixas de frequências. Assim, são apresentados algumas sugestões de trabalhos futuros.
A antena do projeto SARVANT pode ser estudada com uma parte ou toda a
fuselagem do avião para conhecer seu comportamento, já que a fuselagem pode mudar o
plano-terra e o seu padrão de radiação.
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Realizar os testes de radiação da antena bicônica, para verificar sua omnidirecio-
nalidade e alcance do sistema. Isso com o propósito de fazer uma comparação do modelo
simulado e o protótipo fabricado.
A antena bicônica pode ser alimentada de outra forma com a qual seja possível
melhorar sua banda e seu comportamento eletromagnético.
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